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Аннотация. Дисперсная древесина является крупнотоннажным отходом и 
одновременно возобновляемым биоресурсом, потенциал которого может быть использован 
для развития технологий выделения ценных химических веществ и очистки 
промышленных стоков. В работе проанализированы результаты исследований химического 
состава и физико-химических свойств различных видов дисперсной древесины. Проведено 
сравнение сорбционных свойств дисперсной древесины в отношении различных 
поллютантов. Показано, что химическая модификация «зеленого» сорбента на основе 
отходов древесины эффективно повышает его сорбционную емкость, однако, повышает его 
стоимость. 
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На всех стадиях лесозаготовительных и деревоперерабатывающих процессов не 
происходит полного использования древесины. В среднем до 50% объема круглых 
лесоматериалов уходит в отходы, в фанерном производстве отходы древесины в 
химически неизменном виде достигают 65 – 70%[1]. В Российской Федерации ежегодно 
объем древесных отходов составляет 120-150 млн м3 [2, 3], что представляет серьезную 
проблему и угрозу. Актуальной является задача максимально эффективного 
использования остатков древесины и правильной переработки древесных отходов. 
В данной работе рассмотрены виды, состав и физико-химические свойства 
дисперсной древесины с целью разработки на ее основе «зеленого» адсорбента 
промышленных загрязнителей. 
Дисперсная древесина представляет собой древесину в виде стружек, щепы, опилок, 
являющуюся побочным продуктом лесозаготовок, лесопиления, деревообработки, а также 
целлюлозно-бумажных, картонных, фанерных и других производств. Дисперсная 
древесина составляет 1/3 часть от общего объема древесных отходов [4]. При механическом 
воздействии сложная микроструктура исходной древесины (годичные слои, сосуды, 
смоляные ходы, трахеиды, поры) трансформируется в высоконеоднородные по размерам и 
формам частицы дисперсной древесины с размером от 10 мкм до 2-3 мм. Этот материал 
обладает уникальными физическими, термомеханическими, химическими свойствами 
(пористость, упругость, шероховатость поверхности, влажность, теплоемкость, 
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диэлектрические и др. свойства), что позволяет использовать его в качестве наполнителя и 
тиксотропной добавки композитных материалов, мягкого абразива, кормовой добавки, 
основы для производства активированных углей и других сорбентов, сорбционноактивных 
материалов и др. [5]. 
По химическому составу дисперсная древесина не отличается от состава исходной 
древесины. Она является измельченной формой комплексного природного трехмерного 
композитного материала – древесины, состоящей из целлюлозы, лигнина, гемицеллюлоз и 
др. веществ. Целлюлоза – это высокомолекулярный полисахарид с молекулярной массой 
104-106 Да.  Лигнин является полифенольным разветвленным полимером нерегулярной 
структуры. Гемицеллюлоза представлена низкомолекулярной целлюлозой на основе 
пентозанов и гексозанов [4, 6]. Лигнин прочно связан в клеточной стенке с полисахаридом 
и образует прочные лигно-полисахаридные (лигно-углеводные) комплексы. Содержание 
полисахаридов и лигнина зависит от природы древесины и неоднородно для различных 
частей дерева [4]. Средний элементный состав древесины включает 50% C, 43% O и 6% H, 
остальное приходится на N в составе белков и неорганические элементы. Кроме того, в 
состав дисперсной древесинывходят смоляные и маслянистые вещества (до 5 %) и 
органические кислоты (до 0,8 %) [4]. Влажность древесной муки 3-8 %. 
Самая тонкая фракция дисперсной древесины - это порошкообразный 
полидисперсный материал, называемый древесной мукой. В зависимости от размера 
частиц, метода размола и физико-химических свойств муку разделяют на несколько групп 
и марок. По породному составу выделяют: хвойную, лиственную, смешанную древесную 
муку. Хвойная древесная мука изготавливается из древесины сосны, ели, пихты, кедра, 
лиственницы, и их смеси; лиственная – из древесины березы, бука, липы, осины, ясеня, 
тополя, клена, граба; смешанная – из смеси древесины хвойных и лиственных пород.  
Дисперсная древесина, сохраняя гетерокапиллярную структуру исходной 
древесины, имеет большую пористость и при размоле приобретает развитую внешнюю 
поверхность, избыточную поверхностную энергию, проявляющуюся в заметной 
адсорбционной способности микрочастиц древесины [4]. 
Без какой-либо предварительной подготовки, стружки, древесные опилки, древесная 
мука являются дешевым, экологически безопасным «зеленым» сорбентом для удаления 
ионов тяжелых металлов и органических соединений различной природы из водных сред 
[7-9]. В настоящее время дисперсные сорбенты на основе отходов древесины широко 
используются для удаления и сбора разлитых нефти и нефтепродуктов, которые проникают 
в пористую структуру сорбента, заполняя собой пустоты. Однако древесные частицы 
хорошо впитывают и влагу, поэтому их необходимо обрабатывать водоотталкивающими 
составами. 
Исследования показали, что древесная кора и другие твердые отходы лесного 
хозяйства (кожура каштана, опилки, шишки и хвоя сосны), эффективно адсорбируют 
кадмий (9 мг/г) и другие тяжелые металлы из промышленных сточных вод [8]. 
Полисахариды (целлюлоза, пектины) и полифенольные соединения (флавоноиды, таннины, 
лигнины, терпены), входящие в состав древесины обладают особыми функциональными 
группами –OH или –COOH с высокой способностью сорбировать ионы металлов благодаря 
ионообменным процессам или хелатообразованию в следующем ряду Pb>Cu>Cd. 
Химически модифицированные биосорбенты имеют более высокую адсорбционную 




Рис. 1 Сорбционная емкость различных форм и пород дисперсной древесины  
до и после модификации к ионам кадмия [8] 
 
Для извлечения металлов рекомендовано [7] использовать в качестве модификатора 
дисперсной древесины раствор 0.5 M HCl и бентонитовую глину, органические полимеры, 
цеолиты, силикагели, глины, вермикулит. Это вызывает появление большего числа 
связывающих центров на поверхности сорбента, более высокой ионообменной способности 
и образование новых функциональных групп, способствующих поглощению ионов 
тяжелых металлов. Помимо этого, делигнификация древесной муки и последующая 
модификация ферроцианидом никеля-калия приводят к селективному и эффективному 
выделению радионуклидов цезия Cs137 и стронция Sr90гранулами целлюлозного сорбента в 
динамических условиях [9]. 
Однако, модификация природных материалов повышает их стоимость и снижает их 
преимущества над традиционными сорбентами, а также поднимает серьезные вопросы 
выделения при этом токсичных отходов и необходимости охраны окружающей среды. 
В [10] сорбционные свойства природных целлюлозосодержащих материалов 
использованы для очистки вина от ионов меди. Показано, что из водного раствора сорбенты 
извлекают медь на 65–95%, при этом их сорбционная способность возрастает в ряду: 
древесные опилки < виноградные косточки < короткое льняное волокно < стебли винограда 
< свекловичный жом < стебли топинамбура.  
Сточные воды текстильного производства загрязнены красителями, поверхностно-
активными веществами и другими вредными органическими соединениями. Для 
моделирования процесса очистки промышленных вод с использованием «зеленых» 
адсорбентов изучена сорбция катионных красителей метиленового голубого (МГ) и 
фиолетового (МФ)[11-12], а также кислотного красителя кислотного оранжевого (КО)[13]. 
Модифицированная древесная кора различного сырья поглощает от 24,26 до 83,33 мг/г 
катионов МГ и 130 мг/г МФ [12]. Еловые опилки способны поглощать и катионные, и 
анионные красители из водной среды. Химическая обработка почти не изменяет структуру 
древесины, но существенно меняет химию поверхности сорбента (кислотно-основные 
свойства). Обработка еловых опилок щелочным раствором Na2CO3 снижает сорбцию МГ, 
тогда как сорбция кислотного красителя КО растет более, чем в 10 раз [13]. 
Таким образом, исследования показывают, что химический состав и развитая 
пористость дисперсных древесных отходов ответственны за их сорбционные свойства. 
Применяя химическую модификацию целлюлозных сорбентов можно повысить их 









1. Уголев Б. Н. Древесиноведение и лесное товароведение. Москва : МГУЛ. 2007. 
-351 с. 
2. Дитрих В.И., Андрияс А.А., Пережилин А.И., Корпачев В.П. Оценка объемов и 
возможные пути использования отходов лесозаготовок на примере Красноярского края // 
Хвойные бореальной зоны. – 2010. – Т. XXVII, № 3-4. – С. 346-351. 
3. Андреев А.А. Ресурсосбережение и использование отходов заготовки и 
переработки древесного сырья // Фундаментальные и прикладные исследования: проблемы 
и результаты. 2014. № 10. С. 148-155. 
4. Сангалов Ю.А., Карчевский С.Г., Ионов В.И.Дисперсная древесина как 
перспективное химическое сырье // Вестник Академии Наук РБ. 2014, том 19, № 4, с. 5-15. 
5. Фенгел Д., Вегенер Г. Древесина. Химия, ультраструктура, реакции. / пер. с англ. 
А.В. Оболенской и З.П. Ельницкой. Москва : Лесная промышленность, 1988. 512 с. 
6. Никитин Н.И. Химия древесины и целлюлозы. М.; Л., 1962. 712 с. 
7. Фогель А.А., Сомин В.А., Комарова Л.Ф. Изучение сорбционных свойств 
материалов на основе отходов производства древесины и минерального сырья // Химия в 
интересах устойчивого развития . – 2011. - №4. - С. 461-465. 
8. Pyrzynska K. Removal of cadmium from wastewaters with low-cost adsorbents // 
Journal of Environmental Chemical Engineering 7 (2019) 102795. 
9. Егоров, Ю. В.  Методы концентрирования и разделения радионуклидов : 
учебное пособие для вузов / Ю. В. Егоров, Н. Д. Бетенеков, В. Д. Пузако ; под общей 
редакцией Ю. В. Егорова. – 2-е изд. – Москва :  Юрайт, 2019 ; Екатеринбург : Изд-во Урал. 
ун-та. – 129 с.  
10. Никифорова Т.Е., Козлов В.А., Багровская Н.А., Родионова М.В. Сорбционная 
система вин //Химия растительного сырья. 2007. №1. С. 69–73. 
11. Семенович А.В., Лоскутов С.Р. Кинетика сорбции катионных красителей 
модифицированной корой хвойных древесных пород Сибири//Химия растительного сырья. 
2015. №4. С. 101–109. 
12. Seema Jain, Radha V. Jayaram. Removal of basic dyes from aqueous solution by low-
cost adsorbent: Wood apple shell (Feronia acidissima) // Desalination, 250 (2010) 921–927. 
13. Janoš P., Coskun S., Pilarova V., Rejnek J. Removal of basic (Methylene Blue) and 
acid (Egacid Orange) dyes from waters by sorption on chemically treated wood shavings // 




ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ-ОКИСЛЕНИЯ 
ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
РАЗРЯДА ПОСТОЯННОГО ТОКА АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ  
 
Извекова Анна Алексеевна, 
E-Mail: esket@yandex.ru 
Cунгурова А. В., 
Рыбин В. В., 
Ивановский государственный химико-технологический университет 
 
Аннотация. Сложившаяся ситуация, связанная с загрязнением поверхностных вод 
и, как следствие, с проблемами в обеспечении населения качественной питьевой водой, 
стала привлекать к себе внимание исследователей и специалистов различных областей 
науки и техники ввиду необходимости ее быстрого разрешения. Одним из эффективных 
методов очистки сточных вод от органических и неорганических соединений является 
